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２．  現状の法面防護工法と問題点 
 

























































       図 ２．２ ロックボルトを使用した法面防護工の一般形状 
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               図 ２．４ 切土高さによる法面防護工の種類 
 
































































































                      支圧板拡大断面図 
                   
 





























                      格子型枠拡大図 
 













   
断面拡大図 
 













































                    プレキャストのり枠工断面図 
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３． 新しい法面防護工法の提案（ ＥＳ工法 ） 
 






















































































































                図 ３．１ ＥＳ工法の概要図 
 



























                        図 ３．４  ＥＳ工法の特徴 

























                図 ３．６ ＥＳ工法を採用した法面 
 ２２
 
             図 ３．７ グラウト杭の地盤補強ブロックとすべり面 
 






















































          図 ３．９ グラウト杭による切土法面地盤改良図 
 
 














































































































































































                 図 ３．１０ 上部プレート詳細図 
 
      


























                
  







































































































































                 図 ３．１４ ＥＳ工法詳細図 
この上部プレートは，設計引張り力に見合うようにプレートの大きさや厚さを調整しデザイン
することを可能にしている。しかし，上部プレートの規格をフリーにすることは経済的でないた
め， kN200 ごとの段階にすることで実用化を考えている。 













炭素鋼鋼管を使用している。実験の応力伝達管の径と厚さは， mmtmm 2.4,6.101  と






















さは変化する。本研究のＥＳ工法のグラウト杭は，グラウト杭の径を mmmm 300165 ～ ，グラ

















       























   ＰＣフレーム工法          法面の安定を確保する日数 １１日 
   現場打ち支圧板工法      法面の安定を確保する日数 １６日 





































































































































施工機械 ： バックホウ，ブルドーザ 
作業人員 ： 地山掘削作業主任者  １名 
         オペレーター       １名 
      作業員             １名 
















施工機械 ： ロータリーパーカッションドリル，グラウトポンプ 
作業人員 ： オペレーター       １名 
作業員             ２名 














施工機械 ： ロータリーパーカッションドリル 
作業人員 ： オペレーター       １名 
作業員             ２名 








施工機械 ： グラウトポンプ 
作業人員 ： オペレーター       １名 
 ３７
         作業員           ２名 













設計基準強度      ２４   2/mmN  
     セメント          早強ポルトランドセメント 
     細骨材          塩化物などの有害な物質を含まない ２mm以下の粒度分布
の良い砂。 
     水             塩化物などの有害な物質を含まない水を使用する。水温は１
０℃以上にする。 
     
(ウ) 圧縮強度の確認 




施工機械 ： 無 
作業人員 ： 作業員           ２名 
作業内容 ： a) 作業員は，人力にて応力伝達管の設置を行う。 
b) テンドンあるいはＰＣ鋼棒と応力伝達管との位置関係が正確に配置され
るように応力伝達管は，定規となる合板型枠等を使用して固定する。 
グラウト配合例    
  Ｗ／Ｃ       単位量  kgf/m3 
セメント ％ Ｗ Ｃ 




施工機械 ： クローラテレスコピッククレーン，バックホウ 
作業人員 ： オペレーター       １名 










作業内容 ： a)「グラウンドアンカー設計・施工基準，同解説」第 8 章にしたがって以下の
試験を行う。 
            基本調査試験は，引き抜き試験と長期試験を行う。 
























kN600  の仕様として，算出された 1 箇所当たりの材料費と施工費は次のとおりである。 
                                    
    従来工法  ＰＣフレーム工法              ￥４８３，３２５－ 
            現場打ち支圧板工法          ￥３２６，５５６－ 































種別 名称 単位 数量 単価 金額 摘　　要
ＰＣフレー ム 材料費及び施工費箇所 1 483,325
１．下地処理 （１０個所当たり）
労務費 のり面工 人 0.5 18,700 9,350
普通作業員 人 2 13,900 27,800
雑材料 % 20 372 7,430 ﾓﾙﾀﾙ等上記合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 44,580
１箇所当たりの施工費 箇所 1 4,458
２．ＰＣフレー ム設置 （１０個所当たり）
労務費 世話役 人 2 20,300 40,600
のり面工 人 2 18,700 37,400
特殊運転工 人 2 18,100 36,200
普通作業員 人 4 13,900 55,600
機械損料 ﾎｲ ﾙｰｸﾚ ﾝｰ25t吊り 日 2 40,000 80,000
雑材料 % 2 1,698 3,396 労務費合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 253,196
１箇所当たりの施工費 箇所 1 25,320
３．伝達筒内防蝕工 （１０個所当たり）
労務費 特殊運転工 人 0.7 18,100 12,670
普通作業員 人 0.7 13,900 9,730
材料費 % 10 224 2,240 上記合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 24,640
１箇所当たりの施工費 箇所 1 2,464
４．一次緊張工 （１０本当たり）
労務費 世話役 人 1.5 20,300 30,450
のり面工 人 3 18,700 56,100
特殊運転工 人 1.5 18,100 27,150
普通作業員 人 1.5 13,900 20,850
機械損料 ﾄﾗｯｸｸﾚｰ ﾝ4.8t吊り 日 1.5 40,000 60,000
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 1.5 1,800 2,700
発電機 日 1.5 5,400 8,100
ｼﾞｬｯｷ 日 1.5 900 1,350
雑材料 % 2 2,067 4,134 労務費合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 210,834
１箇所当たりの施工費 箇所 1 21,083
７.材料費
ＰＣフレー ム
ＰＣﾌﾚｰ ﾑ　HS300-45設計荷重６０ｔ用 個 1 430,000 430,000
合計金額 箇所 1 430,000




種別 名称 単位 数量 単価 金額 摘　　要




労務費 のり面工 人 0.5 18,700 9,350
普通作業員 人 2 13,900 27,800
雑材料 % 20 372 7,430 ﾓﾙﾀﾙ等上記合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 44,580
１箇所当たりの施工費 箇所 1 4,458
２．鋼製支圧板設置 （１０個所当たり）
労務費 世話役 人 1.7 20,300 34,510
のり面工 人 2 18,700 37,400
特殊運転工 人 0.6 18,100 10,860
普通作業員 人 1.2 13,900 16,680
機械損料 ﾄﾗｯｸｸﾚｰﾝ 日 0.6 40,000 24,000
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 0.2 1,800 360
雑材料 % 1 1,238 1,238 労務費合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 125,048
１箇所当たりの施工費 箇所 1 12,505
３．伝達筒内防蝕工 （１０個所当たり）
労務費 特殊運転工 人 0.7 18,100 12,670
普通作業員 人 0.7 13,900 9,730
材料費 % 10 224 2,240 上記合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 24,640
１箇所当たりの施工費 箇所 1 2,464
４．一次緊張工 （１０本当たり）
労務費 世話役 人 1.5 20,300 30,450
のり面工 人 3 18,700 56,100
特殊運転工 人 1.5 18,100 27,150
普通作業員 人 1.5 13,900 20,850
機械損料 ﾄﾗｯｸｸﾚｰﾝ4.8t吊り 日 1.5 40,000 60,000
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 1.5 1,800 2,700
発電機 日 1.5 5,400 8,100
ｼﾞｬｯｷ 日 1.5 900 1,350
雑材料 % 2 2,067 4,134 労務費合計金額に対する率
合計金額 本 10 210,834
１箇所当たりの施工費 本 1 21,083
５．鉄筋篭据付工 （１t当たり）
労務費 世話役 人 1.8 20,300 36,540
鉄筋工 人 1.8 18,700 33,660
のり面工 人 5.2 18,700 97,240
特殊運転工 人 1.8 18,100 32,580
普通作業員 人 2.6 13,900 36,140
機械損料 ﾄﾗｯｸｸﾚｰﾝ4.8t吊り 日 1.8 40,000 72,000
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 0.8 1,800 1,440
雑材料 % 1 3,096 3,096 労務費合計金額に対する率
合計金額 ｔ 1 312,696
１箇所当たりの施工費 ｔ 0.07 312,696 21,263
６．金網型枠据付工 （１００m2当たり）
労務費 世話役 人 11.7 20,300 237,510
のり面工 人 27.4 18,700 512,380
普通作業員 人 27.4 13,900 380,860
雑材料 % 2 11,308 22,615 上記合計金額に対する率
合計金額 ㎡ 100 1,490,420
１箇所当たりの施工費 ㎡ 3.7 14,904 55,146
７．ＲＣ受圧板 （１m3当たり）
労務費 世話役 人 0.18 20,300 3,654
のり面工 人 0.54 18,700 10,098
特殊作業員 人 0.18 17,600 3,168
特殊運転工 人 0.18 18,100 3,258
普通作業員 人 0.72 13,900 10,008
機械損料 ｺﾝｸﾘｰﾄ吹付機 日 0.18 9,460 1,703
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 0.18 1,800 324
ｺﾝｸﾘｰﾄﾐｷｻｰ 日 0.18 1,400 252
発電機 日 0.18 5,400 972
計量機 日 0.18 1,200 216
ﾄﾗｸﾀｰｼｮﾍﾞﾙ 日 0.18 8,500 1,530
揚水ﾎﾟﾝﾌﾟ 日 0.18 230 41
ﾍﾞﾙﾄｺﾝﾍﾞﾔ 日 0.53 1,000 530
雑材料 % 2 358 715 労務費合計金額に対する率
合計金額 m3 1 36,469




鋼製支圧板 SP8022 個 10 113,000 1,130,000
ガイドパイプ STK400 個 10 3,700 37,000
RC受圧板　鉄筋篭 RC1850 t 0.68 90,000 61,086
RC受圧板　金網型枠RC1850　b=500 m 74 3,300 244,200
合計金額 箇所 10 1,472,286




種別 名称 単位 数量 単価 金額 摘　　要
ＥＳ工法 材料費及び施工費 箇所 1 167,137
１．グラウト杭削孔 （１個所当たり） ３本削孔
労務費 世話役 人 0.19 20,300 3,806
のり面工 人 0.19 18,700 3,506
普通作業員 人 0.19 13,900 2,606
雑材料 % 5 99 496 ﾓﾙﾀﾙ等上記合計金額に対する率
機械損料 ﾛｰﾀﾘｰﾊﾟｰｶｯｼｮﾝﾄﾞﾘﾙ 日 0.19 85,500 16,031
合計金額 箇所 1 26,446
１箇所当たりの施工費 箇所 1 26,446
２．グラウト工 １ｍ３当たり
労務費 世話役 人 0.24 20,300 4,953
特殊作業員 人 0.24 17,600 4,294
普通作業員 人 0.49 13,900 6,783
雑材料 諸雑費 % 21 160 3,366 ｸﾞﾗｳﾄﾐｷｻｰ､ｸﾞﾗｳﾄﾎﾟﾝﾌﾟ､ﾎﾟﾝﾌﾟ、水槽
材料費 ｸﾞﾗｳﾄ注入材 ｍ3 1 50,000 50,000
合計金額 ｍ3 1 69,397
１箇所当たりの施工費 ｍ3 0.38 69,397 26,476
３．応力伝達管設置 （１個所当たり）
労務費 世話役 人 0.13 20,300 2,538
特殊運転工 人 0.13 18,100 2,263
普通作業員 人 0.13 13,900 1,738
雑材料 % 3 65 196 労務費合計金額に対する率
合計金額 箇所 1 6,734
１箇所当たりの施工費 箇所 1 6,734 6,734
４．上部プレート設置 （１個所当たり）
労務費 世話役 人 0.13 20,300 2,538
特殊運転工 人 0.13 18,100 2,263
普通作業員 人 0.13 13,900 1,738
機械損料 クローラテレスコピッククレーン2日 0.13 37,800 4,725
雑材料 % 1 113 113
合計金額 箇所 1 11,375
１箇所当たりの施工費 箇所 1 11,375 11,375
５．伝達筒内防蝕工 （１０個所当たり）
労務費 特殊運転工 人 0.7 18,100 12,670
普通作業員 人 0.7 13,900 9,730
材料費 % 10 224 2,240 上記合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 24,640
１箇所当たりの施工費 箇所 1 2,464
４．一次緊張工 （１０本当たり）
労務費 世話役 人 1.5 20,300 30,450
のり面工 人 3 18,700 56,100
特殊運転工 人 1.5 18,100 27,150
普通作業員 人 1.5 13,900 20,850
機械損料 ﾄﾗｯｸｸﾚｰﾝ4.8t吊り 日 1.5 40,000 60,000
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ 日 1.5 1,800 2,700
発電機 日 1.5 5,400 8,100
ｼﾞｬｯｷ 日 1.5 900 1,350
雑材料 % 2 2,067 4,134 労務費合計金額に対する率
合計金額 箇所 10 210,834




上部プレート 加工費含み ｔ 0.17 200,000 33,318
応力伝達管 加工費含み ｔ 0.22 180,000 39,242
合計金額 箇所 1 72,559





























６ ） グ ラ ウ ト 杭 は ， グ ラ ウ ト 杭 の 径 を mmmm 300165 ～ ， グ ラ ウ ト 杭 の 長 さ を
 ４４
mmL 000.5000.1 ～ としている。 
７）グラウトの配合は水セメント比 %50 ，使用するセメントは早強セメント，目標強度は
2




























































６） ＧＲＡＳＰ工法協会：ＧＲＡＳＰ工法 独立支圧板アンカー新工法の設計施工法 
７） フリーフレーム協会：フリーフレーム工法 設計・施工の手引き 改訂版 
 
 ４６
４． 実用モデルによる実証実験  
 
４．１ 概説  
 





しても所 定 の位 置 まで掘 進 することができるので，地 盤 の中 のデータを把握 することが
容易となる。また，物理的性質を明確にするために，地盤中の試料を採取して土質試




 この実 証 実 験 は，実 用 モデルにより施 工 手 順 を検 証 しながら載 荷 試 験 を行 うもので
あり，グラウト杭が支持力と周面摩擦力の効果を確認すると共に，実用モデルの挙 動
を観 測 することによって，荷 重 －変 位 量 の関 係 ，クリープの問 題 を研 究 し，グラウト杭
の支持力判定と地盤改良効果の有無を検証することを目的としている。 
 実証実験は，グラウト杭を検証するために以下の点について実施する。 
































































４．２ 原位置のＮ値  
 
 Ｎ値 は多 数 の設 計 手 法 に利 用 されていることに着 目 し，ＥＳ工 法 の設 計 手 順 に取 り
入れ，設計手法を一般的で簡易にすることを目的として原位置における標準貫入試験











ボーリング結果から，実証実験を実施する地盤の N 値は， ４０ 程度と推定される。 
 


















              図 ４．２ 載荷実験計画立案のフロー 
          深   度       Ｎ値  
   0.5m  1.0m  1.5m 平 均  
Ｎｏ．１ 40 43 34 39 
Ｎｏ．２ 27 37 63 42 
Ｎｏ．３ 16 65 41 41 









Ｂ種１号（SBPR 930/1080）  引張強度 2/1080 mmN  
Ｄ32mm の公称断面積    22.804 mm  
Ｄ32mm の公称周長      mm5.100  
異形ＰＣ鋼棒の許容付着応力度 2/6.1 mmN  
ここで，ＰＣ鋼棒から決まる引張力を算出すると 
 








Tdlsa   














ここで，   Td  ：  ＰＣ鋼棒の引張力 )(kN  
U   ：  ＰＣ鋼棒の周長 )(m  
          ba  ：  許容付着応力度 )/( 2mmN  
Da  ：  グラウト杭径 )(mm  
           τ ：  周面摩擦抵抗 )/( 2mmN  
        fs   ：  安全率  短期  1.5 
 
以 上 から，①と②の長 い方 を採 用 するので ６．３ｍを定 着 長 とし，頭 部 に１．０ｍの緊





 ロータリーパーカッションドリルにより削 孔 した後 に，φ１００ｍｍ，長 さ１．５ｍの応 力
伝達管により，杭の支持力を確認する実験を行う。極限支持力は，プレボーリングによ





     AqdRu 1  
     ここで， 1Ru  ： 杭の支持力  
qd   ： 杭先端地盤の極限支持力度 )/( 2mkN  
               Nqd  200  
          α  ： プレボーリングの場合 0 ～ 1.0 （計画時はα＝1.0 とした） 




mA    
 
fs
DalaRu  2  
      ここで， 2Ru  ：  グラウトと地盤との周面摩擦抵抗力 
           la   ：  グラウト杭長 )(mm  
Da   ：  グラウト杭径 )(mm  
          τ  ：  周面摩擦抵抗 )/( 2mmN  
         fs   ：  安全率  短期  1.5 
 
したがって，極限支持力 Ru は，次式となる。 
 
      21 RuRuRu     
fs




限支持力 21 RuRuRu  は， 02 Ru として，載荷荷重の計画を行う。 
 
     kNANAqdRu 9.64008107.0400.1200200    
 
 ５１
ＥＳ工法の応力伝達管は，3 本を 1 組としているので，載荷試験荷重は以下のようにな
る。 
    計算された極限荷重  Ru 3 本 kN195  
載荷試験において降伏荷重を得るために荷重倍率として ２．５倍の計画荷重とする。 
 




グラウト杭 の支 持 力 と周 面 摩 擦 力 の確 認 を行 なうために，支 持 力 の検 証 をφ３００
ｍｍのグラウト杭 径，周 面 摩擦 力の検 証 をφ１６５ｍｍのグラウト杭 径による実 験 を行
う。 
fs





ウト杭 径 を３００ｍｍにした。グラウト杭 を短 くし周 面 摩 擦 力 抑 えることで，グラウト杭 の
支持力の把握を行う。周面摩擦力の項は，無視して実験荷重を決定する。 
 
     α ： 0.40 （地盤の極限支持力載荷実験結果より判定） 




mA    
     kNRu 1.22607065.04040.0200   
 











支 持 力 を抑 え周 面 摩 擦 力 の把 握 を行 い，支 持 力 の項 も考 慮 して実 験 荷 重 を決 定 す
る。 
     α ： 0.40 （地盤の極限支持力の載荷実験結果より判定） 




mA    
     la   ：  グラウト杭長 )(m  
Da   ：  グラウト杭径 )(m  
     τ  ：  周面摩擦抵抗 )/( 2mkN  
    fs   ：  安全率  短期  1.5 
 
     kNRu 5.206
5.1
400165.014.3000.102137.04040.0200   











表 ４．２ 計画載荷試験一覧表  
 
載荷実験概要 
応力伝達管 グラウト杭径 試験数 最大載荷荷重
径の長さ m 径と長さ m ｹｰｽ kN
地盤の極限支持力の確認 D=0.1016 D=0 
3 490   L=1.500 L=0 
グラウト杭径は，D=0.300 で D=0.250 D=0.300 
1 862 支持力効果の確認 L=1.000 L=0.300 
グラウト杭径は，D=0.165 で D=0.1652 D=0.165 
1 862 周面摩擦効果の確認 L=0.500 L=1.000 
 
第 ４章 では，合 理 的 で実 用 的 な設 計 手 法 に反 映 させることを目 的 として，この計 画
に沿って載荷試験を実施し，その結果を検証する。 
 ５３
４．４  施工方法の検証  
 
この実 証 実 験 では，将 来 の施 工 の指 針 を考 慮 した施 工 計 画 を基 本 として，実 際 の
施工と同様の手順で行っている。 
（１） 法面の切土  
① 遣り方測量を行い，切土するための遣り方を設置している。 





（２） 標準貫入試験によりＮ値を測定  
① ＥＳ工法施工箇所にてボーリングを実施している。 
② ボーリング箇所は３箇所としている。 
③ ボーリング深さは，各 m5.1 でＥＳ工法のグラウトの施工範囲としている。 
④ 標準貫入試験を m5.0 ごとに実施している。 
（３） ＰＣ鋼棒アンカーの削孔。 
① 施工機械 クローラ式ロータリーパーカッションドリル １台  
全長  mm645,6  
全幅  mm300,2  
全高  mm450,2  
トラック長  mm110,2   
トラック幅  mm450   
接地圧  2/6.4 cmN   
重量  kN2.88   
削孔性能 適用パイプ径 mmmm 21696 ～   
打撃エネルギー mN 441637～   
打撃数 bpm500,3500,2 ～   
最大回転数 1min5020 ～Hi   
1min10040 ～Lo  
最大回転トルク mkNHi 2.8   
mkNLo 1.4   
② 作業人員 オペレーター1 名，作業員 2 名  
③ 削孔径 m165.0 ，削孔深さ mL 000.7 としている。 
④ 削孔用ケーシングには， mL 000.7 の位置を明示し削孔深さの管理をしている。 
⑤ １箇所の削孔時間は，作業の準備も含めて h5.2 となっている。 
 ５４
⑥ ＰＣ鋼 棒 アンカーの設 置 箇 所 を測 量 してズレのないように削 孔 箇 所 にマーキン
グを行っている。 




② ＰＣ鋼棒の種類は，異形ＰＣ鋼棒Ｂ種１号 32D を使用している。 
③ 搬入時の安全を考慮して 本24 m としている。 
④ ＰＣ鋼棒は，機械継ぎ手を使用し 本18 m としている。 
⑤ ＰＣ鋼棒にはスペーサーを取り付け削孔中央に位置するように設置している。 
（５） アンカー削孔箇所のグラウト 
① 使用機械 グラウトミキサー １台  
            攪拌容量 槽2200 l  
グラウトポンプ  １台  
横型２連動 min/1000 l～  
② 作業人員 オペレーター1 名，作業員 2 名  
③ グラウトミキサーの攪拌容量に合わせて水，セメントを計量している。 
④ 早強セメントを使用し，配合は %50/ CW としている。 
⑤ 攪拌完了後，グラウトポンプにより削孔箇所に充填している。 
⑥ 充填する前に圧縮強度の確認のため供試体として６本採取している。 
（６） ＰＣ鋼棒の設置  









（７） グラウト杭の削孔  
① 施工機械 クローラ式ロータリーパーカッションドリル １台  
② 作業人員 オペレーター1 名，作業員 2 名  
③ アンカーのグラウトが硬 化 していることを確 認 し，アンカーと応 力 伝 達 管 の正 確
な位置を測量し，削孔位置を決定している。 






（８） グラウト杭にグラウトを充填  
① 使用機械 グラウトミキサー １台  
            攪拌容量 槽2200 l  
グラウトポンプ  １台  
横型２連動 min/1000 l～  
② 作業人員 オペレーター1 名，作業員 2 名  
③ グラウトミキサーの攪拌容量に合わせて水，セメントを計量している。 
















② 供試体を６本の内訳は， 3  ３本， 7  ３本としている。 
③ 供試体の圧縮強度が ２４ 2/mmN  以上であることを確認している。 
（１１）上部プレートの設置  
① 使用機械 クローラテレスコピッククレーン １台  
     最大吊上荷重×作業半径  mt 55.193.2    
     フック地上最大揚程  m9.10 ( m0.10 ブーム)  
全装備質量  約 kN2.38  
  平均接地圧  約 kPa35  










































      
 




ＥＳ工 法 の１段 分 の法 面 を切 土 高 さとし
て，施工段数分が繰り返し作業となる 
 ５８
      




      図 ４．５ 削孔機械 クローラ式ロータリーパーカッションドリル 
 ５９
 




             図 ４．７ 直径３００ｍｍの削孔ビット 
 ６０
 




             図 ４．９ 異形ＰＣ鋼棒挿入状況  
 ６１
 




                図 ４．１１ グラウト杭削孔状況  
 ６２
   




      図 ４．１３ 応力伝達管及び施工ヤード 
 ６３
      




            図 ４．１５ 上部プレート 
 ６４
 
       図 ４．１６ 上部プレートを設置した状況  
 
 
      
          図 ４．１７ 緊張が完了した状況  
 ６５




必要な圧縮強度をもとに， 2/24 mmN 以上としている。使用するセメントは，早強セメント
とし，配合は，水セメント比 %50 としている。本研究では，セメントと水で配合したセメント
ミルクを使用している。 
アンカーの施 工 ，極 限 支 持 力 実 験 のグラウト杭 施 工 ，グラウト杭 支 持 杭 ・周 面 摩 擦
実 験 の施 工 において，グラウトを配 合 して注 入 する施 工 段 階 ごとに供 試 体 を６本 採 取
している。養生日数３日後に３本の供試体の圧縮強度 3 を確認し，養生日数７日後に
残りの３本の供試体の圧縮強度 7 を確認している。 
圧 縮 強 度 7 は，全 て 2/24 mmN 以 上 の結 果 を確 認 してから，次 工 程 に進 むことにし
ている。 
 









解 析 にフィードバックすることができるので，より以 上 に経 済 的 な計 画 や設 計 を実 施 す
ることが可能と考えられる。 
No,1 No,2 No,3 平均
18.2 18.3 18.8 18.4
24.1 28.9 26.6 26.5
22.4 21.2 23 22.2
21.9 26.3 25.2 24.5
19.4 16.8 18.6 18.3
















４．６ 載荷実験の検証  
 






（２）応 力 伝 達 管 は，３本 の鋼 管 とし，１．５ｍの杭 と削 孔 長 を同 じにしている。また，応
力伝達管の周面摩擦を低減させるためにニスを塗布しグラウトとの付着力を軽減
する対策を行っている。 
（３）ジャッキをＰＣ鋼 棒 にかませて，上 部 プレートの上 部 伝 達 板 にジャッキをナットにて
固定し，所定の荷重になるように，ロードセルの値を参考に載荷している。 





で合 計 ９ヶ所 に設 置 している。変 位 計 は１翼 当 たり２ヶ所 ，３翼 で合 計 ６ヶ所 に設
置している。 
（６）ひずみゲージ，変 位 計 ，ロードセルの各 データは，データロガーを介 して測 定 値 を
記録している。 
（７）載荷試験は次の手順で行っている。 








































































































































































              図 ４．２５ 載荷試験データ測定状況 
 ７３











         表 ４．４ 地盤の極限支持力載荷実験結果及び付着応力  
 
測定された極限支持力は，応力伝達管とグラウト付着応力 ba が含まれて測定 され
ている。したがって，極 限 支 持 力 Ru から応 力 伝 達 管 とグラウトの周 面 摩 擦 力 2Ru を減
じることで,地盤の極限支持力 1Ru を算出する。 
 
測定された極限支持力           21 RuRuRu   
 





上部プレート翼１ 37.42 合計 43.66 合計 46.43 合計
上部プレート翼２ 34.30 41.92 45.04
上部プレート翼３ 38.46 38.46 43.31
上部　軸力(kN) 20.65 上下の差 25.56 上下の差 34.63 上下の差
下部　軸力(kN) 12.85 7.80 12.09 13.47 21.53 13.10
上部　軸力(kN) 21.66 上下の差 24.93 上下の差 23.30 上下の差
下部　軸力(kN) 9.07 12.59 17.38 7.55 24.56 -1.26
上部　軸力(kN) 17.63 上下の差 24.18 上下の差 31.10 上下の差
下部　軸力(kN) 5.54 12.09 16.50 7.68 24.30 6.80
応力伝達管とグ
ラウトの付着力 平均値(kN) 10.83 9.57 6.21

















応力伝達管とグラウトの周面摩擦力  badslsaRu  2  
したがって，測定されている極限支持力は，以下の通りとなる。 
 
badslsaANRu   200  
 
ここで，表４．５の支持力公式の定数αをまとめている。 










ANRu  2001  
 
        4.0  
となる。 
 図４．２７～図４．２９は，ケース１からケース３の極限支持力確認実験の tS log 曲線，
PS loglog  曲線である。 
ここで，   S  ： 沈下量 )(mm  
        t  ： 載荷時間 (分 )   
































４．６．３ グラウト杭の支持力と周面摩擦力の載荷実験結果  
 
 地 盤 の極 限 支 持 力 の載 荷 実 験 から，グラウト杭 の極 限 支 持 力 Ru は，グラウト杭 先
端 の支 持 力 1Ru ，応 力 伝 達 管 とグラウトの周 面 摩 擦 力 2Ru ，グラウトと地 盤 の周 面 摩
擦力 3Ru の合計となる。 
 
測定された極限支持力           321 RuRuRuRu   
 
グラウト杭先端の極限支持力         ANRu  2001  
 
応力伝達管とグラウトの周面摩擦力  badslsaRu  2  
 
グラウトと地盤の周面摩擦力       
fs

















グラウト杭 の支 持 力 を確 認 するために，応 力 伝 達 管 （ mL 000.1 ）の底 部 からグラウ
ト杭 を拡 底 し， mLmm 300.0,300  のグラウト杭 を造 成 している。支 持 力 が周 面 摩 擦
力 より大 きくなるようにし，応 力 伝 達 管 には地 盤 の載 荷 試 験 同 様 にニスを塗 布 し同 じ
条 件 と し て い る 。 ま た ， グ ラ ウ ト 杭 の 周 面 摩 擦 力 を 確 認 す る た め に ， 応 力 伝 達 管
（ mL 500.0 ）とし， mLmm 000.1,165  のグラウト杭 を造 成 している。グラウト杭 径 を
mm165 とすることで，支 持 力 を抑 え周 面 摩 擦 力 の効 果 を確 認 している。同 様 にして，
応力伝達管には，ニスを塗布し同じ条件としている。 
   計画時に使用した周面摩擦抵抗      2/400 mkN  
   結果から算定した周面摩擦抵抗      2/397 mkN  





ｌ ｏ ｇ ｔ 曲 線 ， ｌ ｏ ｇ Ｓ － ｌ ｏ ｇ Ｐ 曲 線 で あ る 。 こ こ で ， S は 沈 下 量 )(mm ， t は 時 間 ( 分 ) ，      
P は載荷荷重 )(kN となっている。 
 
  表 ４．６ グラウト杭の支持力と周面摩擦力の載荷実験結果と周面摩擦抵抗  
 
 





持力を確認した実験は，グラウト杭 mm300 の杭長は mL 300.0 である。また，グラウ
試験荷重(kN)
ロ ドーセル荷重(kN)
上部プレ トー翼１ 平均値 240.32 合計
上部プレ トー翼２ 315.99 332.97
上部プレ トー翼３ 248.77 239.07
上部　軸力(kN) 142.36 上下の差 上下の差
下部　軸力(kN) 151.89 -9.53
上部　軸力(kN) 278.17 上下の差 220.39 上下の差
下部　軸力(kN) 182.66 95.51 203.11 17.28
上部　軸力(kN) 261.49 上下の差 255.93 上下の差















































ト杭の周面摩擦力を確認した実験は，グラウト杭 mm165 の杭長は mL 000.1 である。
グラウト杭は，杭長の長いほうがクリープする割合が少ない結果を得ている。グラウトと
地 盤 が接 する面 積 を多 くすることが，グラウト杭 全 体 の支 持 力 を増 すことになるので，
グラウト杭の最低の長さについては， mL 000.1 以上が必要であると考えられる。 
 









              図 ４．２６ クリープ試験データグラフ 
累計日数 翼１ 翼２ 翼３ 翼１ 翼２ 翼３
1 494 374 465 409 480
83 465 345 457 408 467

































































































































































































































































































































              図 ４．３１ φ１６５ グラウト杭載荷試験結果  
 
 ８３
４．６．５ グラウトの地盤改良効果  
 









３） グラウト杭 の支 持 力 実 験 における応 力 伝 達 管 の下 端 にかかる応 力 と沈 下 量 の
平均値を算出し，グラウト杭の長さ分を地盤改良層と仮定して，荷重と沈下量に
見合う地盤の変形係数を求めている。 
４） 同 様 に，グラウト杭 の周 面 摩 擦 実 験 についても，応 力 伝 達 管 の下 端 にかかる応
力と沈下量の平均値を算出し，グラウト杭の長さ分を地盤改良層と仮定して，荷
重と沈下量に見合う地盤の変形係数を求めている。 
 計算に入力したデータは，土の単位体積重量 3/20 mkN ，土の内部摩擦角  35



















case１ 0.165 0.000 15.27 0.75 30000 0.788
case２ 0.165 0.000 23.72 1.81 20000 1.838
case３ 0.165 0.000 37.59 1.70 33000 1.764
平均 27667
0.300 0.300 150.83 12.74 100000 12.23












１）載荷実験を行った地盤の変形係数は， 2/27600 mkN となっている。 
２）グラウト杭 の長 さを地 盤 の改 良 層 とした場 合 ，グラウトの支 持 力 実 験 では，地 盤
の変形係数が， 2/100000 mkN  となっている。 
３） グラウト杭の長さを地盤の改良層とした場合，グラウト杭の周面摩擦力実験では，
地盤の変形係数が， 2/300000 mkN  となっている。 
４） 地盤の変形係数は，グラウト杭の長さ，つまり改良層の厚さに比例して大きくなっ
ている。 












３） グラウト杭 は，連 続 して施 工 することにより，地 盤 の改 良 効 果 層 としてみなすこと
ができる。 
 
グラウト杭 は，載 荷 実 験 の荷 重 と沈 下 量 から地 盤 の改 良 効 果 があることをＦＥＭ解
析 から判 定 される。さらに，連 続 した層 として考 えることで，実 験 結 果 を良 く説 明 するこ
とができる。このことからグラウト杭は，短く太い杭とするより，長く細い杭とすることが，
効果的であると判断ができる。 
 グラウト杭 の施 工 によって，土 の変 形 係 数 が高 くなることから，地 盤 のせん断 強 度 が









                        
 













荷重３６ｋN 沈下量１．７０ｍｍ  
荷重１５０ｋN 沈下量１２．７４ｍｍ 
荷 重２３７ｋN 沈 下量１３．１５ｍｍ 
 ８６
 




図 ４．３４ グラウト杭支持力確認実験 ＦＥＭ解析変形図  
 ８７
 
















本 章 では，第 ３章 で提 案 したＥＳ工 法 の実 用 性 と有 効 性 を検 証 するために，実 用 モ
デルによる施工手順と載荷実験による設計手法の確立を目的として実施している。従
来の切土法面防護工は，切土した法面地盤に反力をとる工法が開発されているが，Ｅ
Ｓ工 法 は，切 土 法 面 の地 中 地 盤 を改 良 して反 力 をとるという今 までに無 い新 しい考 え
方 により開 発 を進 めている工 法 である。実 証 実 験 で得 られる成 果 は以 下 のとおりであ
る。 
 
４．７．１ 施工方法の検証  
 



















φ３００ｍｍグラウト杭を削孔するのに要する時間         １．５ｈ 
  (削孔長Ｌ＝１．５ｍ  ０．５ｈ × ３本＝１．５ｈ)        
応力伝達管の設置に要する時間  (３本設置時間 )     １．０ｈ 
上部プレートの設置に要する時間                １．０ｈ 
１０）アンカーを施工する人員編成でグラウト杭の施工を行なえるので，作業班の入




（２） 安全性の向上  
 





















５） コンクリート製 の受 圧 板 から鋼 製 の受 圧 装 置 に変 更 しているので，材 料 費 がコ
ストダウンできる。 
 
４．７．２ 載荷実験の検証  
 




３） 測定された極限支持力 Ru は，杭の支持力にグラウトと応力伝達管の付着力を
合算させたものとなる。 
 ９１





ANRu  2001  
 
        4.0  
 
（２） グラウト杭の支持力と周面摩擦力の載荷実験  
 
１） グラウト杭 は，支 持 力 1Ru ，応 力 伝 達 管 とグラウトの周 面 摩 擦 力 2Ru ，グラウト
と地盤の周面摩擦力 3Ru を合わせた荷重が極限支持力 Ru となる。 
  
極限支持力                  321 RuRuRuRu   
 
グラウト杭先端の極限支持力         ANRu  2001  
 
応力伝達管とグラウトの周面摩擦力  badslsaRu  2  
 
グラウトと地盤の周面摩擦力       
fs




















５０ｃｍ程 度 とし，応 力 伝 達 管 とグラウトの付 着 力 を考 える必 要 のない長 さとす
る。 
 
（３） グラウト杭の許容支持力  
 
グラウト杭の支持力と周面摩擦力の載荷実験から，グラウト杭の許容支持力は，極
限 支 持 力 の 31 とし，周 面 摩 擦 力 はグラウンドアンカー設 計 ･施 工 基 準 ，同 解 説 から長
期安全率 fs  を採用する。グラウト杭の許容支持力は以下のとおりとなる。 
 
fs




ただし， fs    ：  安全率  永久 常時  5.2fs  地震時 0.25.1 ～fs  
       （グラウンドアンカー設計･施工基準，同解説 長期安全率 fs  ） 
 





２） グラウト杭 長 を長 くすると，応 力 伝 達 管 から伝 わる荷 重 が地 盤 に分 散 されるの
で，地盤のクリープによる荷重低下が少なく長期安定性が良くなる。 
 
（５） グラウトの地盤改良効果  
 
１）グラウト杭は，杭長が長いほど地盤の改良効果が期待できる。 
２）グラウト杭 は，地 盤 を改 良 する効 果 があり，土 塊 ブロック（象 の足 （Ｅｌｅphａｎｔ 
Ｓｏｌｅ））を形成する。 

















ＥＳ工法の設 計は，原 位置地盤の種類とＮ値を調 査することから始まり，グラウト杭
の支 持 力 とグラウトと地 盤 の周 面 摩 擦 抵 抗 値 による摩 擦 力 を算 定 する。グラウト杭 の
許 容 支 持 力 が，グラウンドアンカーなどの設 計 アンカー力 に抵 抗 する反 力 となる。ＥＳ
工法の設計の主なものは，上部プレートの構造設計とグラウト杭の設計となる。上部プ
レートは，鋼製の翼プレートの設計を行なうことになるが，単純な構造としているので設
計アンカー力に対して安全率を 5.1Fs として設計している。グラウト杭は，永 久構造と




















    
3
5.1 TP    LPM    saZ
M     PS    aA







ここで，  T  ：設計アンカー力 )(kN        sa  ：許容曲げ応力度 )/( 2cmkN  
      P  ：翼プレートにかかる荷重 )(kN  a ：許容せん断応力度 )/( 2cmkN  
L  ：スパン長 )(m  
  ：たわみ量（１ｍｍ以下とする） 
       
（２） 翼プレートと鋼管パイプの溶接長  
 
翼プレートと鋼管パイプの溶接はすみ肉溶接とする。 
  fsalR   sll 21   
ここで，  R    ：すみ肉溶接の許容耐力 )(kN  （最大せん断力 S  とする） 
a   ：有効のど厚 )7.0( sa    )(cm  
      l    ：すみ肉溶接の有効長さ  )(cm  
     1l   ：すみ肉溶接の必要溶接長 )(cm  




























計 には，地 盤 のＮ値 を用 いて，道 路 橋 標 準 示 方 書 ・同 解 説 Ⅳ下 部 工 編 の中 堀 り公 式
による極限支持力とグラウンドアンカー設計･施工基準，同解説にあるアンカーの周面
摩 擦 抵 抗 値 から摩 擦 力 を算 定 している。グラウト杭 の許 容 支 持 力 が，上 部 プレートの
設計時に使用した翼プレートにかかる荷重  P  以 上になるように，グラウト杭長とグラ
ウト杭 径 を決 定 する。グラウト杭 の許 容 支 持 力 は長 期 期 間 を考 えているので，極 限 支
持力の 31 とし，周 面 摩 擦 力 はグラウンドアンカー設 計 ･施 工 基 準 ，同 解 説 から長 期 安








ここで， P    ：  翼プレートにかかる荷重 )(kN  
     Ra    ：  グラウト杭の許容支持力  
    ：  実験結果から 4.0  
N    ：  地盤のＮ値 
A    ：  杭先端の面積 )( 2m  
       la   ：  グラウト杭長 )(m  
Da   ：  グラウト杭径 )(m  
          ：  周面摩擦抵抗 )/( 2mkN  
    fs    ：  安全率  永久 常時  5.2fs  地震時 0.25.1 ～fs  
 
            表５．１ アンカーの周面摩擦抵抗 τ 
岩 盤 1.5 ～ 2 .5
1 ～ 1 .5
0 .6 ～ 1
0 .6 ～ 1 .2
砂 礫 10 0 .1 ～ 0 .2
Ｎ 20 0 .17 ～ 0 .25
30 0 .25 ～ 0 .35
値 40 0 .35 ～ 0 .45
50 0 .45 ～ 0 .7
砂 10 0 .1 ～ 0 .14
Ｎ 20 0 .18 ～ 0 .22
30 0 .23 ～ 0 .27
値 40 0 .29 ～ 0 .35
50 0 .3 ～ 0 .4
粘 性 土
摩 擦 抵 抗 （M N /m 2）
1 .0Ｃ （Ｃ は 粘 着 力 ）













































ＥＳ工法 上部プレートの設計  
ＥＳ工法 グラウト杭の設計 （グラウト杭径と長さの決定） 
ＥＳ工法による切土法面の安定を確保した施工の実施  
 ９７
５．３．２ 実施設計例  
 
地 すべり地 帯 の山 間 部 を通 過 する新 設 道 路 においてＥＳ工 法 による法 面 防 護 工 を
実施するための実施設計例を以下に述べる。設計手順のフロー図に従って行うが，設





   常時現況安全率                 029.1Fs  
   常時計画安全率                 200.1Fs  
   地震時現況安全率               763.0Fs  
   地震時計画安全率               000.1Fs  
    地山の粘着力                 2.6C  2/mkN  
   地山の内部摩擦角            30  
地山の内部摩擦角            30 °地山の単位体積重量  
 
アンカーの条件  
  アンカー体径               mmDa 135  
   アンカー角度                30 ° 
   定着地盤の土質               崖水 Ｎ値＝40 
   グラウトと地盤の周面摩擦抵抗    40.0 2/mmN  
   許容引き抜き力の安全率 (地震時 )  0.2fs  
 
テンドンの条件  
    引張鋼材                 mm7.12   ４本  
  テンドンの見かけの直径        mmds 9.28  
   極限荷重（引張り荷重）        kNTus 733  
   降伏荷重                 kNTys 623  
 
グラウトの条件  
設計基準強度               2/24 mmNck   
   テンドンとグラウトの許容付着応力度（永久） 
                        2/8.0 mmNba    
 ９８
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） 一次 係数（ｋ Ｎ／ ｍ３
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Ｓ Ｔ ＝必 要 安 全 率
０ ． ７ ６ ３
１ ． ０ ０ ０Ｆ
＝　 　 安 全 率 Ｆ
最 大 抑 止 力
Ｒ ＝
（ ｋ Ｎ ）
Ｘ ＝
Ｓ
＝ ９ ３ ０ ． ６
円 弧 の 中 心
半 径
＝ ５ ２ ． ０ ０ （ ｍ ）
＝ １ ７ ２ ５ ３ ７ ． ２
Ｍ
４ ４ ． ０ ０ （ ｍ ）
抵 抗 モ 一 メ ン ト
１ ４ ． ０ ０ （ ｍ ）
Ｙ
Ｏ
縮 尺 　 ；　 １ 　 ／ 　
（ ｋ Ｎ ・ ｍ ）
１ ０ ０ ０
＝ １ ３ １ ５ ８ ９ ． ７
（ ｋ Ｎ ・ ｍ ）起動 モ 一 メ ン トＭ
Ｒ
８３８８ ６９９ １ ３９ １ ９８８ ２８０ ２
９ ０ ５８５ ８７７ ２





１９ ８４ １４６ ０９６ ８ ４８１０８ ５７




６ ９２ １１４ ３ ０
３ ８９
８ ９ １９１ ４８８ ６
９ １ １９２ ３８８ ６
９ ０ ２８ ８ ７
１ １ ６ ２２７ ６ ９
８８ １
１ ０７２ ９９
４５７ ８９ ７８８ ０８ ６ １１ ５４３ ３ ３
７ ４１８ ５ １
８ ７ ７９ ２ ４
５３９６ ８７８ １ ５
７ ８３
５ １ ６６１２
９２ ５５ ９ ２６７７
８ ７７
６ ３ ２７７５８ ４０９ ０ ６９ ３ １９１ ４
８２ ９
８ ９ ５９ ３ ０９２ ２８７ ０
２８１ ６４
５ ４３
９ ２ ７９０ １
８５ ２１１ １３ ３７




















α＝ 45.000ﾟ β＝ 49.738











設 計 図 書 にグランドアンカーによる法 面 防 護 工 事 が計 画 されている。アンカーの受 圧









崖錐 20～40 18 32.5 6.2 30
三軸圧縮試験










    必要抑止力 常時     ２７１．８ ｋＮ 
             地震時   ９３０．６ ｋＮ 
 




















ここで，    T  ：アンカー１本当りの設計アンカー力 本/kN  
         P  ：必要抑止力 mkN /  
          m  ：水平ピッチ(横方向のアンカー設置間隔 ) 
          n  ：垂直ピッチ(アンカーの設置段数 )  
          β ：アンカー軸とスベリ面のなす角  
          α ：アンカー傾角  
            ：すべり面の内部摩擦角  
 
 １０１
           表５．３の配置計画による設計アンカー力計算シート 
 
 
以上から，配置計画は， ４ 案 と決定する。 
 
  ２）使用するアンカーのテンドンの決定  
     配 置 計 画 から決 まった設 計 アンカー力 に見 合 うテンドンを決 定 する。永 久 アンカ
ーとして設計する。 





ＰＣ鋼より線は， mm7.12  を ４ 本 使用する。 
 
1案 2案 3案 4案 5案 6案 7案
必要抑止力 930.6 930.6 930.6 930.6 930.6 930.6 930.6
水平ピッチ m 1.5 2 2.5 3 2 2.5 3
垂直ピッチ 段数 5 5 5 5 4 4 4
アンカー 軸とスベリ面
のなす角 度 49.738 49.738 49.738 49.738 49.738 49.738 49.738
すべり面の内部摩擦
角 度 30 30 30 30 30 30 30
0.646 0.646 0.646 0.646 0.646 0.646 0.646
0.763 0.763 0.763 0.763 0.763 0.763 0.763
0.577 0.577 0.577 0.577 0.577 0.577 0.577
アンカー １本当りの設
計アンカー力































     引張鋼材                 mm7.12  を ４ 本  
     テンドンの見かけの直径        mmds 9.28  
     断面積                   28.394 cmAs   
     極限荷重（引張り荷重）        kNTus 733  
     降伏荷重                 kNTys 623  
許容引張り力               kNTusTas 54975.0  > kNT 7.513  
許容引張り力               kNTysTas 56090.0  > kNT 7.513  
 
  ３）アンカーの定着長の決定  
 
ＰＣ鋼材の必要定着長さの計算は，①アンカー引張材とグラウトの付着応力か
ら必 要 となる定 着 長  1l  と②地 盤 とグラウトの定 着 地 盤 の周 面 摩 擦 抵 抗 から必










ここで，   T    ：  設計アンカー力 )(kN  
ds   ：  引張鋼材の見かけの直径 )(mm  
          ba   ：  許容付着応力度 )/( 2mmN  
Da  ：  アンカー体径（削孔径） )(mm  
               ：  グラウト材と定着地盤の摩擦抵抗 )/( 2mmN  表５．１参照 
        fs    ：  安全率  
 
















永久 1.0- 0.8 0.9
40以上
1.0 1.2 1.35 1.5
18 24 30
 １０３
            表５．６  テンドンの定着長計算シート 
 





ートは，上 部 プレート設 計 計 算 シートから，翼 プレート高 cmh 32 ，厚 さ cmt 6 とする。





 グラウト杭の設 計 は，グラウト杭設 計 計 算 シートにより３ケース実 施 した結 果 ，グラウ






















































項 目 単 位 数 値 及 び 計 算 値
設 計 ア ン カー 力 513.7
翼 プ レ ー トの 数 3
翼 プ レ ー トの ス パ ン 0.5
プ レ ー ト厚 6.0
プ レ ー ト高 32.0
許 容 曲 げ 応 力 度 13,720
許 容 せ ん 断 応 力 度 7,840
ヤ ン グ 係 数 20,580 ,000
溶 接 脚 長 1.0
す み 肉 溶 接 の 許 容 応 力 度 7,840
翼 プ レ ー トに か か る 荷 重
256.9
断 面 積 192.0
断 面 係 数
1,024 .0
断 面 ２次 モ ー メン ト
16,384 .0
最 大 曲 げ モ ー メン ト
128.4
曲 げ 応 力
12,541 .5
判 定 ＯＫ
最 大 せ ん 断 力
256.9
せ ん 断 応 力
1,338
判 定 ＯＫ
た わ み 量
0.032
判 定 ＯＫ
す み 肉 溶 接 の 許 容 耐 力
最 大 せ ん 断 力
256.9
の ど 厚 0.70
有 効 長 さ
46.8
必 要 溶 接 長 48.8
実 施 す る溶 接 長
両 側 全 面 溶 接 を す
る 64.0
判 定     < 実 施 す る 溶 接 長 ＯＫ
入 力 デ ー タ



























































              表５．８ グラウト杭設計計算シート 
 
 
５．４  まとめ 
 
 本 章 では，地 すべり地 帯 の山 間 部 を通 過 する新 設 道 路 にＥＳ工 法 を採 用 して，法 面




レートとグラウト杭 の設 計 だけであるが，本 章 の実 施 設 計 例 では，地 盤 調 査 ，法 面 の
安 定 解 析 ，設 計 アンカーの算 定 も行 っている。さらに，法 面 の安 定 解 析 以 外 は全 てプ
ログラム化した設計計算シートを使用して設計を行なっている。実施設計においては，
プログラム化 したシートを活 用 することで，多 数 の設 計 ケースを迅 速 に対 応 すると共 に
設計変更に対しても簡単に設計が行えるようにしている。 





設計アンカー力 531.7 531.7 531.7
杭の直径 0.165 0.216 0.300
Ｎ値 40 40 40




地震時 2 2 2
支持力係数 0.4 0.4 0.4
応力伝達管にかかる荷
重 265.9 265.9 265.9
グラウト杭の先端面積 0.02137 0.03662 0.07065
グラウト杭の長さ 2.346 1.672 1.011



























































































































































5.1:1 の押さえ盛土は，垂直高さ m8 となる。崩壊前の切土法面は，垂直高さ m5 の法面が６
段あり，全体で垂直高さ m30 となっている。修復工事を施工している重機は，トラッククレー
ン t25 である。 
 
（２）崩壊した切土法面の逆解析 





ている。この状態を安全率 05.1Fs として逆解析を実施すると，内部摩擦角  15 ，粘着






無 い と 仮 定 し て 逆 解 析 を 行 っ て い る 。 そ の 結 果 ， 内 部 摩 擦 角  35 ， 粘 着 力
2/5.17 mkNC  となる。施工中の逆解析から得られた内部摩擦角と粘着力を採用して施工






ブロックの地盤定数は，内部摩擦角  35 ，粘着力 2/30 mkNC  として安定解析を実施






























      図 ６．２ 崩壊箇所に現場打ちコンクリートのり枠工を施工している状況 








































                図 ６．４ 切土法面崩壊時の安定解析結果 
一次係数）
内部摩擦角 粘着力層番号 水平震度 鉛直震度湿潤重量飽和重量 粘着力の
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    図 ６．５ 崩壊法面後の現場打ちコンクリートのり枠工施工中の安定解析結果 
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３） 土と基礎（ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．６ Ｓｅｒ．Ｎｏ．４６１）報文：道路土工と環境・景観との調
和，三木博史 
４） 土と基礎（ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．６ Ｓｅｒ．Ｎｏ．４６１）報文：法面保護工の景観，北村眞
一 







 切 土 して法 面 を施 工 することは，自 然 によって造 形 された地 形 を人 工 的 に不 安 定 な
状態に移行させる結果となる。しかし，それがそのまま崩壊につながるわけではなく，地
山 の持 っているせん断 抵 抗 が働 き適 切 な勾 配 で掘 削 することにより法 面 の安 定 が確
保される。しかしながら，強度が低下している土質性状の地盤，流れ盤，薄い粘土層を
含 んでいる地 層 では，法 面 が不 安 定 となり崩 壊 の危 険 性 や崩 壊 の兆 候 が現 れて，法
面の崩壊防止のために補強工法が必要となる。また，切土された法面は，応力開放に
よる緩みが発生し，その緩みに雨水が浸入することで膨張し，強度低下を起こして，法







ＥＳ工 法 の実 用 モデルによる実 証 実 験 を実 施 したことで，概 念 的 であった経 済 性 や
施工性の効果については，施工歩掛から得られた施工コストや景観が修復される施工





（１）施工上の課題   
１）ロータりーパーカッションドリルのビットおよびケーシングの径の機械仕様は，φ
９６ｍｍからφ２１６ｍｍまでとなっている。本 研 究 ではφ３００ｍｍのビット径 の
ものを実験用に特注して製作しているが，機械仕様にあるビットやケーシングを
使 用 して施 工 することが経 済 的 となることから，φ２１６ｍｍのビットを使 用 した
グラウト杭の施工について検討する。 
２） ＥＳ工法のグラウト杭長は，１ｍ～５ｍとしているが，グラウト杭の施工サイクル
タイムによっては，経 済 的 とならない場 合 が考 えられるので経 済 性 が追 求 され
るグラウト長を実施工から検討する。 




（２）上部プレートの課題   
１）上部プレートは，３枚の翼プレートから構成されており，本研究の実用モデルの












（３）グラウト杭の課題   
１）グラウト杭の長期安定性は，過去のグラウンドアンカーの定着工によるグラウト
の実 績から判 断が可能であるが，グラウト杭が切 土法面の直下で植 生の根や
地盤の風化などの影響について検討をする。 
２） グラウト杭 が連 続 的 に施 工 される場 合 において，地 盤 改 良 の効 果 のあること
が確認できているが，グラウトによって地盤改良された地盤のせん断強度の評
価を行い，安定解析にフィードバックすることで，より経済的な設計を実現する
ことになるので，グラウトによって改 良 された地 盤 を評 価 する方 法 の検 討 をす
る。 
 






































































































本 論 分 をまとめる機 会 を賜 った京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科  小 野 紘 一
教授に謹んで御礼申し上げます。同教授には，平成９年後期博士課程の門
を叩いたときから，熱心なご指導と暖かくも厳しいご助言をいただきました。同
教 授 の励 ましと心 温 まる激励 は，ともすれば業 務 に追 われ，くじけそうになる
気持ちを勇気付けていただきました。ここに，深い感謝の意を表明するもので
あります。また，本 論 文 作 成 に関 して，京 都 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科  田 村 








克 己 工 事 長 ならびに実 験 をサポートしていただいた田 口 甚 一 様 や技 術 課 の
皆 様 には心 からお礼 申 し上 げます。さらに，本 研 究 の遂 行 に当 って，御 指
導 ・御 協 力 いただいた方 々に心 からお礼 申 し上 げます。また，山 崎 真 也 様 ，
住 川 浩 一 様 ，石 田 浩 己 様 ，大 島 博 昭 様 には，多 大 なご支 援 をいただいたこ
とを心から感謝致します。 
最 後 に，この６年 間 を業 務 の遂 行 と研 究 に専 心 することを許 してくれた家
族に感謝します。 
 
